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Popis oznaka

A, — mjeseéna potrosnja toplinske energije [kWht]

A, — satna potrosnja toplinske energije [kWht]

Qp — satna toplinska energija koju sustav dostavlja iznad bivalentne to¢ke [kWht]

H,, — koeficijent ukupnih toplinskih gubitaka [W/K]

E, —toplinska energija proizvedena u godini t [kWht]

I, — trosak investicije u godini t [HRK]

M, — troSak odrzavanja sustava u godini t [HRK]

F, — troSak goriva u godini t [HRK]

T,, — satna vanjska temperatura [°C]

Thout — Vanjska temperatura pri kojoj pocinje grijanje prostora [°C]

T,, — projektirana temperatura grijanog objekta [°C]

T, — temperatura bivalentne tocke [°C]

Qnna — Satna toplinska energija potrebna za grijanje prostora kada bi dobici bili jednaki nuli [kWht]
Qgas — toplinska energija koju daje plinski kotao ispod bivalentne totke kada ne postoje dobici [kWht]
Qge0.p — Satna toplinska energija dobivena iz geotermije paralelnog sustava [kWht]

Qpuinp — Satna toplinska energija dobivena iz plinskog kotla paralelnog sustava [kWht]

Qgeo.c — Satna toplinska energija dobivena iz geotermije alternativnog sustava [kWht]

Qpiin.a — Satna toplinska energija dobivena iz plinskog kotla alternativnog sustava [KWht]
Qgeo.m — Satna toplinska energija dobivena iz geotermalnog monovalentnog sustava [kKWht]
Qpiin.m — toplinska energija dobivena iz plinskog kotla monovalentnog sustava [KWht]

Qirr,t — toplina iz dozracene sunceve energije [KWht]

Qg — toplinska energija preuzeta iz buSotinskog izmjenjivac¢a [kWht]

EST — temperatura ulaznog fluida u toplinsku pumpu (Entering source temperature, engl.) [°C]
COP - toplinski mnozitelj (Coefficient of performance, engl.), bezdimenzionalno

LCOE — Nivelirani trosak energije (Levelized Cost of Energy, engl.) [HRK/kWht]

E — potrosnja elektricne energije za rad dizalice topline [kWhe]



pe — Cijena kilovat-sata elektri¢ne energije [HRK/kWhe]

pp — Cijena kilovat-sat toplinske energije plina [HRK/KWht]

P — ukupni financijski trosak za energente [HRK]

HDD, — satni stupanj-dani (Heating degree days, engl.) [°C-h]

HDD,, — mjese¢ni stupanj-dani (Heating degree days, engl.) [°C-mj]

X — toplinska energija preuzeta po metru busotinskog izmjenjivaca [W/m]

W — elektri¢na energija potroSena u dizalici topline [kWh]
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1 Uvod

Cilj istrazivanja je bio razvoj modela za modeliranje rada hibridnog sustava grijanja za neki
proizvoljno odabrani realni objekt. Objekt je zamis$ljen tako da se ve¢im dijelom grije na
geotermalnu energiju a manjim dijelom na plinski kotao kojim se pokrivaju toplinski gubici
objekta pri vrSnom opterecenju. Hibridni sustavi rade u tzv. bivalentnom rezimu rada, a koji
moze biti paralelni i alternativni. Ovakav sustav nije tipian za nove zgrade, ali se ucestalo
koristi pri obnavljanju starijih objekata s povecanim toplinskim gubicima koji su ve¢
povezani na plinsku mrezu te plin mogu koristiti kao sekundarni energent. Kao glavni
parametar u regulaciji bivalentnih sustava hibridni sustav prepoznaje granicu vanjske
temperature pri kojoj je potrebno ukljuciti sekundarni sustav grijanja, tzv. bivalentna tocka
ili bivalentna temperatura. Novi objekti koji nemaju prikljuc¢ak na plinsku mrezu mogu biti
grijani isklju¢ivo geotermalnom energijom te su i takvi, tzv. monovalentni rezimi rada u
ovome radu modelirani i usporedeni s hibridnim rezimima grijanja. Tre¢i rezim koji ulazi u
analizu je monovalentni plinski rezim, gdje se objekt koji jest spojen na plinsku mrezu
zagrijava iskljucivo plinskim kotlom. Pojednostavljeni shematski prikaz hibridnog sustava

grijanja uz naznacene tokove energije prikazuje Slika 1-1.

Plin iz mreze, dp A%)*dozra(":eno

Plinski [P
kotao

ans + Qdozraéeno + Qgeo = thd

Q.4 — toplinska energija grijanja

Dizalica Elektriéna energija iz
topline mreze, W

Busotinski izmjenjivac

Slika 1-1 Shematski prikaz hibridnog sustava grijanja uz naznacene tokove energije



Ovaj rad analizira utjecaj razli¢ito postavljenih vrijednosti temperature bivalentne tocke na
ekonomsku i ekolosku prihvatljivost svih analiziranih sustava. Bivalentna tocka predstavlja
grani¢nu vrijednost vanjske temperature ispod koje se nadin grijanja mijenja ovisno o
projektiranom rezimu hibridnog sustava. Postavljanje bivalentne toc¢ke ovisi o tehnickim
karakteristikama objekta (povrSina, toplinski gubici, snaga proizvodaca topline) i Klimi u
kojoj se objekt nalazi. Analizirani su bivalentni paralelni, bivalentni alternativni,
monovalentni geotermalni i monovalentni plinski rezimi grijanja. Bivalentni sustav sastoji
se od dva proizvodaca topline, dizalice topline i plinskog kotla koji koriste razlicite
energente, te predstavljaju hibridni sustav grijanja. Monovalentni sustavi grijanja sastoje se
od jednog proizvodaca topline (dizalice topline ili plinskog kotla) te su analizirani kako bi
se njihove karakteristike rada usporedile sa karakteristikama nekonvencionalnih hibridnih
sustava grijanja. U ovom radu dizalica topline je spojena na buSotinski izmjenjiva¢ koji se
sastoji od tri buSotine od sto metara koje omogucuju iskoriStavanje plitke geotermalne

energije.

U suradnji s Drzavnim hidrometeoroloskim zavodom prikupljeni su neobradeni podaci
temperature zraka za grad Zagreb od 1999. do 2013. godine koji su obradeni u MS Excelu.
Programski paketi koriSteni u proracunima su: AutoCAD, URSA gradevinska fizika,
RETScreen i MS Excel. Obradom podataka o temperaturama dobiveni su podaci o potrebnoj
godisnjoj dovedenoj toplini objektu pri kojoj bi se odrzavala projektna temperatura od 23°C

I to uzimajuéi u obzir dozracenu solarnu energiju (insolaciju) kao toplinski dobitak.

U ekonomskoj analizi cijena prirodnog plina (HRK/kWh) je uzeta kao konstantna vrijednost
kroz godinu. S druge strane, cijena elektricne energije znacajno ovisi o broju potrosenih
kilovat-sati, a kako se broj potrosenih kilovat-sati elektricne energije bitno razlikuje ovisno
o rezimu rada sustava za grijanje objekta, modelirana je krivulja ovisnosti cijene elektri¢ne
energije o potros$nji. Koristen je HEP-ov bijeli dvotarifni model za kucanstva. Analiza
svakog rezima napravljena je u satnoj rezoluciji u razdoblju od petnaest godina te se sastoji
od: troska energenata, emisije staklenickih plinova i niveliranog troska energije (Levelized

Cost of Energy, engl.).

Na temu unaprjedenja geotermalnog hibridnog sustava grijanja koristeci uglji¢ni dioksid kao
radni fluid pisao je Pei-Xue Jiang (Jiang, Zhang & Xu, 2017.) te je termodinamicku ocjenu
solarno geotermalnog sustava dao Jose Miguel Cardemil (Cardemil, Cortés, Diaz & Escobar,
2016). Bivalentne geotermalne sustave analizirao je DiPippo (DiPippo, 2016.), dok je
procjenu proizvodnje elektri¢ne energije pomocu hibridnog geotermalnog sustava i pogona
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na mazut obradio Qiang Liu (Liu, Shang & Duan, 2016.). Ekonomsku analizu hibridnog
sustava grijanja na solar i geotermalnu energiju obradilo je Mohammad Ayub (Ayub, Mitsos
& Ghasemi, 2015), dok je svjetsku analizu geotermalne energije napravio Mehmet
Melikoglu (Melikoglu, 2017.). Rad na temu kemijskog tretmana stijene s ciljem
poboljsavanja geotermalnog sustava napisao je Emilie Sutra (Sutra, Spada & Burgherr,
2017.), dok je analizu hibridnog geotermalnog i solarnog sustava napravio Shahid
Islam(Islam & Dincer, 2017.). KoriStenje napustenih naftnih i plinskih busotina kao izvor
geotermalne energije obradio je Younes Noorollahi (Noorollahi, Taghipoor & Sajadi,
2017.), dok je rad na temu koristenja kombinirane geotermalne energije za uklanjanje soli iz
vode napravio Amin Mohammadi (Mohammadi & Mehrpooya, 2017.). Procjenu
termodinamicke efikasnosti geotermalnog sistema s organskim Rankine ciklusom napravio

je Duygu Melek Cakici (Cakici, Erdogan & Colpan, 2017.).

Znanstveni doprinos ovog rada je analiza utjecaja odabira bivalentne tocke na ekonomsku
isplativost i emisije staklenickih plinova hibridnog geotermalnog sustava grijanja i njegova

usporedba s uobic¢ajenim monovalentnim sustavima grijanja.

2 Hipoteza

Hipoteza ovog rada je da hibridni sustavi grijanja mogu ostvariti znacajne ustede u odnosu
na konvencionalne monovalentne sustave tako da se dizalica topline spojena s buSotinskim
izmjenjivaCem dimenzionira za zadovoljavanje bazne potrosnje toplinskom energijom dok
se plinski kotao koristi kao proizvodac¢ topline pri vrSnim optereéenjima sustava.
Optimiranjem odabira bivalentne toc¢ke takav sustav ima potencijal biti ekonomski jeftinije
rjeSenje od grijanja samo na dizalicu topline ili samo na plin jer posjeduje pozitivne
karakteristike oba sustava, dok u isto vrijeme smanjuje njihove nedostatke kada se

primjenjuju zasebno u monovalentnom nacinu rada.

Prednost grijanja na dizalicu topline spojene s buSotinskim izmjenjiva¢em Su niski operativni
troskovi elektri¢ne energije koji su vezani uz rad dizalice topline. Negativna strana je visoki
troSak izgradnje sustava ako ga Zelimo dimenzionirati za pokrivanje ukupnih toplinskih
potreba objekta. Prednosti i nedostaci grijanja na plinski kotao su obrnuti, visoki operativni
a niski kapitalni troskovi. Koristenjem dizalice topline za pokrivanje bazne a plinskog kotla
za pokrivanje vrSne potros$nje, ve¢i dio vremena objekt ¢e koristiti jeftinu geotermalnu
energiju dok u isto vrijeme mozemo ustedjeti na dimenzioniranju geotermalnog sustava jer
plinom pokrivamo vr$nu potrosnju koja vremenski kratko traje.
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3 Metodologija

Metodologija se sastoji od nekoliko vecih cjelina koje opisuje Slika 3-1.

Povriina
objekta, m*

Koeficijent Arhitektonski i
Karakteristike . ukupnih termodinamicki
Proracun u URSS / incki opis zgrade

Toplinske
Proratun u RETScreenu potrebe Dokument

objekta, kWht

Racunalna simulacija Izlazni podoci

Bivalentni
paralelni refim

Bivalentni
Temperature alternativni
zraka Grada Obrada podataka u Ms rezim Promjenjiva
Zagreba Excelu MONOVAIRNTL totka bivalencije
geotermalni
Dokument reiim

Mijerenje u AutoCADY

Dizajn svakog
reiima grijanja

Dokument

Monovalentni
plinski rezim

Karakteristike rezima

Tehno
ekonomska
ocjena svakog
refima

Dizajn svakog Analiza cijene energenata,
refima grijanja emisija staklenickih plinova i
LCOE troska svakog refima

Slika 3-1 Dijagram toka kao vizualni prikaz toka istrazivanja

Prvo je bilo potrebno definirati arhitektonski model stambenog objekta, potom je taj model
sluZzio kao osnova za definiranje toplinskog optereéenja tog istog objekta. Dobivene
toplinske potrebe na satnu razinu za jednogodisnje razdoblje predstavljaju ulazni podatak u
model grijanja objekta, a koji odgovara odredenom rezimu rada monovalentnog ili

bivalentnog hibridnog toplinskog sustava, kako je opisano u idu¢im poglavljima.
3.1 Arhitektonski model stambenog objekta u programu AutoCAD

Stambeni objekt koriSten u proracunu preuzet je kao idejni projekt napravljen u programu
AutoCAD, projektanta dipl. ing. arh. Mladena Zelenike. Radi se o stambenoj kuéi od 450m?.

AutoCAD je koristen u mjerenju povrsine stambenog prostora.
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Slika 3-3 Tlocrt prizemlja stambenog objekta koristenog u proracunu
3.2 Matematicki model stambenog objekta u programu URSA
Unosenjem podataka o povrSini objekta, koriStenim gradevinskim materijalima, izolatorima

te njihovim toplinskim svojstvima, stvoren je matemati¢ki model kuée kojim je u programu

URSA izracunat koeficijent ukupnih toplinskih gubitaka (H,,).



3.3 Proracdun mjesecnih toplinskih potreba stambenog objekta u programu

RETScreen

RETScreen je programski alat pomocu kojeg je izracunata mjeseCna toplinska potreba
grijanog objekta. U RETScreen unosimo slijede¢e podatke: minimalnu temperaturu na koju
se dizajnira sustav grijanja (Heating design temperature, engl.), povrsinu grijanog objekta,
koeficijent ukupnih toplinskih gubitaka (H,), baznu potro$nju potro$ne tople vode,
prosjecnu mjese¢nu temperaturu zraka, vlaznost zraka, insolaciju, atmosferski tlak, brzinu

vjetra i stupanj-dane u mjese¢noj rezoluciji (HDD,,).
3.4 Opis rezima grijanja

U ovom radu obradena su dva nacina rada toplinske pumpe s obzirom na ulaznu i izlaznu
temperaturu iz izmjenjivaca topline u grijanom objektu (radijator, podno grijanje itd.).
Opisani su slucajevi ulaza tople vode u izmjenjiva¢ od 35°C 1 izlaza od 30°C, te ulaza od
45°C 1izlaza od 40°C. Ovi nadini rada skrac¢eno se zapisuju 30/35°C 140/45°C. Sa stajaliSta
potros$nje energenata ekonomicniji je 30/35°C no pri njegovom radu potrebni su skuplji
unutarnji izmjenjivaci topline koji podizu trosak pocetne investicije. Stoga je obraden i

40/45°C nacin rada koji tro$i nesto viSe energenata no zahtijeva nizu pocetnu investiciju.
3.4.1 Monovalentni geotermalni rezim

Monovalentni geotermalni rezim je sustav grijanja u kojem dizalica topline spojena na
busotinski izmjenjiva¢ u potpunosti podmiruje toplinske potrebe grijanog objekta. Sastoji se
samo od primarnog proizvodaca topline koji objekt opskrbljuje s toplom vodom za grijanje
1 s potroSnom toplom vodom. Ovaj sustav takoder moze posluziti za hladenje prostora u

ljetnim mjesecima.

Kako bi znali koliko elektri¢ne energije dizalica topline trosi za grijanje prostora potrebno
je poznavati COP (Coefficient of performance, engl.) i EST (Entering source temperature,
engl.) vrijednosti. COP predstavlja iskoristivost dizalice topline a EST temperaturu
busotinskog fluida pri izlasku iz busSotine, odnosno, ulasku u dizalicu. COP i EST vrijednosti
su medusobno proporcionalne te obrnuto proporcionalne snazi s kojom dizalica topline radi
u odredenom trenutku. EST vrijednosti su izracunate prema eksperimentalnoj formuli koja
vrijedi samo za podrucje grada Zagreba, dok je formula za COP dobivena korelacijom

parametara sluzbenih podataka Ecoforest dizalica topline (Kurevija, Kapurali¢ & Macenic,



2016). Duljina buSotinskog izmjenjivaca je izracunata za svaki rezim uz postavljeni uvjet da

EST temperatura nikada ne pada ispod 0°C.
3.4.2 Monovalentni plinski rezim

Monovalentni plinski rezim je sustav grijanja u kojem plinski kotao u potpunosti podmiruje
toplinske potrebe grijanog prostora, kojeg opskrbljuje s toplom vodom za grijanje i
potrosnom toplom vodom. Ovaj sustav ne moze posluziti za hladenje prostora u ljetnim

mjesecima.

Iskoristivost plinskog kotla potrebna je kako bi mogli izracunati koliko plina kotao trosi u
odrzavanju sobne temperature. Pretpostavljena iskoristivost kotla na prirodni plin u ovom

radu je 85%.
3.4.3 Bivalentna tocka

Bivalentna toCka predstavlja projektiranu grani¢nu vrijednost vanjske temperature ispod
koje se nacin grijanja mijenja. Kada se bivalentni paralelni sustav nalazi ispod bivalentne
tocke primarni i sekundarni sustav grijanja rade paralelno, dok se kod alternativnog nacina
rada primarni proizvodac topline gasi i potpunu opskrbu toplinskom energijom preuzima
sekundarni sustav. Kada se nalaze iznad bivalentne tocke, u oba sustava radi samo primarni

proizvodac topline.
3.4.4 Bivalentni paralelnirezim

Bivalentni paralelni rezim je hibridni nadin grijanja koji Se sastoji od primarnog i
sekundarnog proizvodaca topline. Primarni proizvoda¢ u ovom radu je toplinska pumpa
spojena na buSotinski izmjenjiva¢ a sekundarni proizvodac¢ je plinski kotao. Postavljanjem
bivalentne tocke regulira se ponaSanje sustava. Ukoliko vanjska temperatura zraka padne
ispod zadane vrijednosti bivalentne tocke, aktivira se plinski kotao te radi paralelno s
toplinskom pumpom. Pri vanjskoj temperaturi zraka koja je iznad bivalentne tocke, toplinska
pumpa radi samostalno dok je plinski kotao isklju¢en. Ovakav sustav je zanimljiv zbog
djelomi¢nog pokrivanja vrSnog optereCenja grijanja plinom te omogucuje uStede u
projektiranju primarnog sustava grijanja, odnosno, projektiranje busotinskog izmjenjivaca

manje duljine.



3.4.5 Bivalentni alternativni rezim

Bivalentni alternativni rezim je hibridni nacin grijanja koji se sastoji od primarnog i
sekundarnog proizvodaca topline. Ukoliko vanjska temperatura zraka padne ispod zadane
vrijednosti bivalentne tocke, toplinska pumpa se iskljucuje dok se plinski kotao aktivira i
preuzima ukupne toplinske potrebe zgrade. Pri vanjskoj temperaturi zraka koja je iznad
bivalentne tocke toplinska pumpa radi samostalno dok je plinski kotao isklju¢en. Ovakav
sustav je zanimljiv zbog pokrivanja vrSnog opterecenja grijanja plinom, te omogucuje
znacajne ustede u projektiranju primarnog sustava u vidu potrebne duljine busotinskog

izmjenjivaca.
3.5 Proracun u programu MS Excel

Analiza rezima grijanja zapocinje uno$enjem satnih vanjskih temperatura za svaki mjesec, u
razdoblju od 1999. do 2013. godine. Zatim se raunaju satni stupanj-dani (HDDy) s baznom

temperaturom od 12,5°C prema formuli:

125 — T,

HDD; = ——

[°C — h] (1.2)

Zbrajanjem svih HDD, u doti¢nom mjesecu dobiva se stupanj-dani u mjesecnoj rezoluciji
(HDD,,). RETScreen generira mjeseénu potros$nju toplinske energije (4,,,) kako bi se grijani
prostor odrzavao na stalnoj temperaturi od 23°C. Iz mjesecne rezolucije, formulom postotne
raspodjele, racuna se satna potro$nja toplinske energije (Ag). RETScreen uzima u obzir

toplinske dobitke kroz insolaciju.

Tv - Thout
Z(Tv - Thout)

Ag = Ap X [kW ht] (1.2)
Postavljanjem bivalentne tocke, odredili smo u kojim se uvjetima vanjske temperature
pojedini proizvodac topline pali ili gasi. Potrebno je izracunati satnu toplinsku energiju koju

sustav dostavlja iznad bivalentne tocke.

((1, = 1) x )

1000

Qs = X 1h = Qirre [kKWht] (1.3)

Geotermalni paralelni bivalentni rezim



Geotermalni paralelni bivalentni reZim oznacava rezim u kojem geotermalni sustav grijanja
pokriva cjelokupne potrebe grijanja kada je vanjska temperatura iznad bivalentne tocke.
Kada vanjska temperatura padne ispod bivalentne tocke aktivira se sustav grijanja plinskog
kotla te dva sustava kombinirano isporuc¢uju toplinu. Toplinska energija koju sustav treba
isporuciti u paralelnom bivalentnom rezimu rada iznad bivalentne tocke raCuna se prema

formuli:

T, 2Ty, Qgeo.p = As [kWht]
(1.4)
Qplin.p =0 [kWht]

Toplinska energija koju sustav treba isporuciti u paralelnom bivalentnom rezimu rada ispod

bivalentne tocke racuna se prema formuli:

T, <Tp, Qgeo.p = Qp [kWht]
(1.5)
Qplin.p = As — Qp [kWht]

Toplinska energija isporu¢ena plinskim kotlom razlika je ukupne toplinske potrebe kuée (4;)

i topline isporucene geotermalnim sustavom (Qgeo.p)-

Geotermalni alternativni bivalentni rezim

Geotermalni alternativni bivalentni rezim je sli€an paralelnom reZimu uz razliku da kada
vanjska temperatura padne ispod bivalentne temperature, geotermalni sustav grijanja se u
potpunosti gasi te cjelokupno grijanje prostora preuzima plinski kotao. Toplinska energija
koju sustav treba isporuciti u alternativnom bivalentnom rezimu rada iznad bivalentne tocke

racuna se prema formuli:
T, = Ty, Qgeo.a = As; [kWht] (1.6)
Qplin.a =0 [kWht] (1.7)

Toplinska energija koju sustav treba isporuciti u alternativnom bivalentnom rezimu rada

ispod bivalentne tocke rauna se prema formuli:
T, <Tp, Qgeo.a = 0 [kWht] (1.8)

Qplin.a = Ag [kWht] (1.9)



Ukoliko je toplina isporucena iz geotermalnog sustava (Qgeo.q) razlicita od nule, toplinska
pumpa radi, $to znaci da je u alternativnom rezimu grijanja plinski kotao iskljucen te je

toplinska energija isporu¢ena plinskim kotlom (@, o) jednaka nuli.

Geotermalni monovalentni rezim

Geotermalni monovalentni rezim je rezim u kojem geotermalni sustav zadovoljava
cjelokupne toplinske potrebe grijanog objekta. Toplinska energija koju geotermalni sustava

treba isporuciti u monovalentnom rezimu rada racuna se prema formuli:

(1.10)
Qgeo.m = A; [kWht]

Ukupnu potraznju za toplinskom energijom (4) u monovalentnom geotermalnom rezimu

rada zadovoljava geotermalni sustav (Qgeo.m)-

Plinski monovalentni reZim

Plinski monovalentni rezim je rezim u kojem plinski kotao zadovoljava cjelokupne toplinske
potrebe grijanog objekta. Toplinska energija koju geotermalni sustav treba isporuciti u

monovalentnom rezimu rada racuna se prema formuli:

(1.11)
Qplin.m = As [kWht]

Ukupnu potraZznju za toplinskom energijom (4;) u monovalentnom plinskom rezimu rada

zadovoljava kotao na prirodni plin (Qpin.m)-

Racunanje ulazne temperature u toplinsku pumpu i COP

Kako bi izracunali potrebnu elektricnu energiju za pokretanje toplinske pumpe u okviru
geotermalnog reZima sustava grijanja potrebno je prvo izracunati temperaturu fluida koji
ulazi iz buSotinskog izmjenjivaca u dizalicu topline. EST (Entering source temperature,
engl.) se racuna prema eksperimentalnoj formuli za podrucje grada Zagreba (Kurevija,
Maceni¢ & Borovié, 2017).

EST = —0,2514 X x + 14,225 [°C] (1.12)
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Kako bi se izra¢unao COP (Coefficient of performance, engl.), koriste se vrijednosti ulazne
temperature fluida (EST, engl.) i formule dobivene korelacijom parametara sluzbenih

podataka Ecoforest dizalica topline (Kurevija, Kapurali¢ & Maceni¢, 2016).
za 30/35°C,COP = (0,0044 x EST?) + (0,1346 x EST) + 4,4436  (1.13)
za 40/45°C,COP = (0,0029 x EST?) + (0,0958 X EST) + 3,3662  (1.14)

Navedene formule vrijede isklju¢ivo za podrucje grada Zagreba.
Potros$nja elektri¢ne energije dizalice topline

Kako bi izracunali stvarnu potro$nju elektri¢ne energije potrebno je podijeliti dobavu

toplinske energije dizalice topline i pripadajuc¢eg COP-a.

_ Qgeo

E =
copP

[kWhe] (1.15)

Pojedini autori umjesto COP-a koriste stupanj iskoristivosti, 1, koji je u fizikalnom smislu
istovjetan pojam no u stru¢noj literaturi se u¢estalo koristi COP ukoliko stupanj iskoristivosti

prelazi 1,0.
Cijena energenata potrebnih za rad pojedinog reZima

Kako se u bivalentnom rezimu rada koriste dva energenta, elektricna struja 1 plin, potrebno
je zbrojiti njihovu trzi$nu cijenu u kilovat-satima kako bi se dobila prava cijena potrebnih
energenata. Kod monovalentnih sustava potrebno je izracunati cijenu samo jednog

energenta.
P=EXp+ Qplin X Pp [HRK] (1.16)

Pri kvantifikaciji energije za prirodni plin i struju koriSteni su potroseni kilovat-sati.
Proracun niveliranog troska energije, LCOE

Nivelirani tro$ak energije (Levelized Cost of Energy, engl.) pomaze nam pri procjeni
pojedinog sustava s financijskog stajalista. LCOE se odnosi na sveukupne troSkove i
proizvedenu energiju pojedinog energetskog sustava kroz njegov pretpostavljeni radni vijek.
Troskovi i proizvedena energija se diskontiranjem svode na sadasnju vrijednost kako bi se
eliminirao utjecaj inflacije. Pri proratunu LCOE koristena je pojednostavljena formula

(Levelized Cost of Energy, 2015)
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n I, + M, + F,

t=1 t

LCOE = a ETL D [HRK/kWh] (1.17)
n t
t=1 1+n)t

Ovaj tip analize nam pokazuje jedini¢nu cijenu toplinske energije instaliranog sustava kroz

promatrani period.
3.6 Proracdun u programu Octave

Uvjet je da niti u jednom satu temperatura izlaznog fluida iz busotine (ili ulaznog fluida u

dizalicu topline) ne padne ispod nula stupnjeva Celzijusovih.

0 — 14,225

- _ x > (° max _—
EST; 0,2514 X x + 14,225 =2 0°C - x 02514

(W/m]  (1.18)

S obzirom da u ovom radu analiziramo iskljucivo grijanje, postavljamo dodatni uvjet:

Qp = max(Qp,0) (1.19)

Neto toplinsko optere¢enje grijanog objekta mora biti zadovoljeno sustavom grijanja,

odnosno dobicima topline od geotermalne toplinske pumpe i plinskog kotla.

Qnna = Qgeo + ans (1.19)

Nakon Sto smo odredili za odredeni sat udio topline iz plinskog bojlera Q 445 ili geotermalne
dizalice topline Qg.,, moZemo za svaki sat pronaéi potrebnu preuzetu energiju iz
izmjenjivacke cijevi X te rezultiraju¢i EST i COP. Poveznicu izmedu tih varijabli nam daje

zakon o odrZanju energije za toplinsku pumpu:
Qgeo =W + Qg (1.20)

Koriste¢i jednadzbu za COP 1 izraz za preuzetu energiju iz lezista, Qg = x X L, pri Cemu je
L duljina izmjenjivacke cijevi, dobijemo sljede¢i nelinearni sustav jednadzbi kojeg treba

rijesiti za svaki sat:

(1- o) =2 xi
Qgeo COP/ 1000
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COP = a,EST? + a,EST + a; (1.21)

EST = —0,2514 X x + 14,225

- X = f(Qgeo: L, aCOP)

Ako gornji sustav nema rjesenja, tada je
LCOE = NaN
Takoder, ako je x; > x™%*

LCOE = NaN

Gornja dva uvjeta predstavljaju tehnicki neizvediv slu€aj (nedovoljna duljina izmjenjivacke
cijevi L) i nedozvoljeno veliku preuzetu energiju po duljini metra izmjenjivacke cijevi X, a

koja bi rezultirala smanjenjem EST ispod nula stupnjeva Celzijusovih.

Ukoliko gornji uvjeti nisu naruSeni, s dobivenim COP moZemo i1zracunati potrebno utroSenu

elektri¢nu energiju za zadovoljenje Q

geot *

Qgeo
_ Xgeo 1.22
w 0P (1.22)

Ukupno utroSenu elektricnu energiju, kao i1 ogrjevnu energiju plina moZemo dobiti

sumiranjem po svim satima u godini:

Qggz = Z ans,t (1.23)

WToT — Z w, (1.24)

t=1
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4 Rezultati analize
4.1 Temperature zraka i potrosnja energije

Ulazni podaci koji definiraju ovo istrazivanje su satne vrijednosti temperature zraka za
podrucje grada Zagreba u razdoblju od 1999. do 2013. godine, te arhitektonski i
termodinamicki model realnog objekta. Povrsina objekta je 450m? s koeficijentom ukupnih
toplinskih gubitaka od 560,81 W/K.

Prosjecne mjesecne temperature zraka uz standardnu devijaciju
30,0

25,0

20,0

15,0

10,0

Temperatura zraka, °C

5,0

0,0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Mijeseci

Slika 4-1 Prikaz mjese¢nih temperatura zraka u Gradu Zagrebu od 1999. do 2013. godine

Slika 4-1 pokazuje velike oscilacije u srednjim mjeseénim vrijednostima temperature zraka
u razli¢itim godinama, zbog ¢ega je istraZivanje nuzno provesti kroz duZi vremenski period

kako bi se kompenziralo pojavljivanje neobi¢no toplih ili hladnih godina.

Formulom postotne raspodjele (1.2) izraCunata je satna toplinska potroS$nja zgrade iz

mjesecne toplinske potrosnje zgrade dobivene iz programskog paketa RETScreen.

Grafovi na Slikama 4-1 i 4-3 napravljeni su tako da je izracunata prosjecna vrijednost
temperature i potroSnje toplinske energije za svaki mjesec, te se ta vrijednost nalazi okomito
iznad broja mjeseca. Krivulja prosjecnih mjese¢nih temperatura dobivena je spajanjem

toc¢aka u pripadnoj godini u glatke linije.

Slika 4-2 prikazuje ucestalost pojavljivanja satnih temperatura na podruéju grada Zagreba u
prosjec¢noj godini. Graf pojavljivanja satnih temperatura zraka pokazuje da vrijednosti od -
14



2°C do 4°C dobro odvajaju bazno od vr$nog opterecenja, te se u tom intervalu treba traZiti

optimalna bivalentna tocka.

Raspodjela satnih temperatura u Zagrebu u prosje¢noj godini
400
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Slika 4-2 Prikaz raspodjele satnih temperatura za grad Zagreb u prosje¢noj godini.

Prosjecna mjesecna potrosnja toplinske energije uz standardnu devijaciju
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Slika 4-3 Prikaz mjese¢ne potro$nje energije uz standardnu devijaciju
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Kao 1 temperature zraka, mjesecna potroSnja toplinske energije znacajno se mijenja od
godine do godine. Vrijednosti prosjecne vanjske temperature zraka i potrosene toplinske

energije u obrnuto su proporcionalnom odnosu.
4.2 Proizvodnja topline pojedinog sustavu prema tocki bivalencije

U ovom poglavlju pokazati ¢emo kako promjena vrijednosti bivalentne tocke utjece na
postotni udio isporucene toplinske energije u hibridnom sustavu. U hibridnom sustavu
analiziranom u ovom radu, toplinsku energiju isporucuju dizalica topline i plinski kotao.

Udio isporucene topline u bivalentnom paralelnom rezimu
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Slika 4-4 Prikaz udjela isporucene topline pomocu dizalice topline prema tocki bivalencije za
bivalentni paralelni rezim
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Udio isporucene topline u bivalentnom alternativhom reZzimu
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Slika 4-5 Prikaz udjela isporucene topline pomocu dizalice topline prema tocki bivalencije za
bivalentni alternativni rezim

Kod bivalentnog alternativnog rezima udio isporu¢ene energije kroz geotermalni nacin rada,
odnosno dizalicu topline, brze opada s porastom toCke bivalencije nego je to slucaj s
paralelnim reZimom grijanja. BlaZi, odnosno strmiji pad isporu¢ene toplinske energije u
paralelnom i alternativnom rezimu grijanja rezultat je na¢ina njihovog rada. Bivalentni
paralelni rezim rada, nakon §to vanjska temperatura zraka padne ispod tocke bivalencije,
nastavlja isporucivati toplinu s dizalicom topline u kombiniranom radu s plinskim kotlom.
Alternativni reZim rada nakon §to se sustav nade ispod tocke bivalencije u cijelosti iskljucuje
dizalicu topline, $to rezultira naglim padom isporucene toplinske energije s porastom

vrijednosti bivalentne tocke, vidljivim na Slici 4-5.
4.3 Duljina busotinskog izmjenjivaca

Duljina busotinskog izmjenjivac¢a funkcija je odabranog rezima rada, bivalentne tocke i
vrijednosti vanjske temperature zraka na koju je sustav dimenzioniran. Takoder, u ovom je
radu postavljen uvjet maksimalnog crpljenja toplinske energije po metru busotine kako EST

vrijednost nikada ne bi pala ispod 0°C.
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Duljina busotinskog izmjenjivaca u odnosu na postavljenu bivalentnu tocku
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Slika 4-6 Prikaz potrebnih duljina busotinskog izmjenjivac¢a u odnosu na postavljenu bivalentnu
tocku

Monovalentni sustavi ne mijenjaju duljinu busotinskog izmjenjivaca s pomakom bivalentne
toCke kako je oni nemaju, odnosno, moraju biti dimenzionirani za pokrivanje vrSne
potro$nje. Hibridnim sustavima potreban je manja duljina buSotinskog izmjenjivaca s
porastom bivalentne tocke, te alternativni pokazuje strmiji pad od paralelnog rezima

sukladno Slikama 4-4 i 4-5.
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5 Analiza rezima grijanja

5.1 TroSak energenata za svaki rezim

Prosjecni godisnji trosak energenata za svaki rezim pri cijeni plina 0,37 HRK/kWht
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H Bivalentni alternativni 40/45

Slika 5-1 Prikaz troska energenata za svaki reZzim u prosje¢noj godini pri promjenjivoj bivalentnoj
to¢ki i pretpostavljenom cijenom plina od 0,37 HRK/kWh

TroSak energenata u svakom rezimu rada zbrojen je kroz razdoblje od petnaest godina te je
sveden na srednju vrijednost za svaki rezim. Znacaj ovih rezultata je upravo u dugom periodu
promatranja ¢ime su kompenzirane potencijalne greske pojavljivanja iznadprosjecno toplih
ili hladnih godina koje bi znacajno utjecale na izlazne rezultate. Rezultati su dobiveni pri
bivalentnim to¢kama od -10,-5,0,5 i 10 °C sa cijenom plina od 0,37 HRK/kWh i 0,53
HRK/kWht. Slika 5-1 prikazuje analizu sa cijenom plina od 0,37 HRK/kWh koja odgovara
cijeni plina u Hrvatskoj na pocetku 2017. godine. Slika 5-2 prikazuje istu analizu sa cijenom
plina od 0,53 HRK/kWh koja odgovara prosjecnoj cijeni prirodnog plina u Europskoj uniji.
Analiza pri cijeni plina od 0,53 HRK/kWht provedena je zbog buducih efekta liberalizacije
hrvatskog trziSta plina u pogledu izjednacavanja cijena hrvatskog plina s europskim

prosjekom.
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Prosjecni godisnji troSak energenata za svaki rezim pri cijeni plina od 0,53
HRK/kWht
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Slika 5-2 Prikaz troska energenata za svaki rezim u prosje¢noj godini pri promjenjivoj bivalentnoj
tocki i pretpostavljenom cijenom plina od 0,53 HRK/kWh

Na grafu je vidljiva znacajna razlika u godiSnjim operativnim troSkovima izmedu
promatranih rezima grijanja. Najjeftiniji prema potroSenim energentima je monovalentni
geotermalni rezim 30/35°C, prate ga bivalentni paralelni i alternativni rezimi dok je

konvencionalni reZim grijanja na plin na zacelju po ekonomicnosti.

Cijena plina od 0,37 HRK/kWh u analizi prikazanoj na Slici 5-1 prikazuje situaciju s pocetka
2017. godine. Bazna cijena plina kojeg prodaje Gradska plinara Zagreb iznosi 0,37
HRK/KWh. Cijena elektricne energije znatno varira ovisno o potro$nji, a kako potro$nja
elektri¢ne energije ovisi o rezimu grijanja, modelirana je krivulja bijelog dvotarifnog HEP-
ovog nacina plac¢anja ovisnosti cijene elektriéne energije o potros$nji u svrhu $to toc¢nije

ekonomske analize. Krivulja je prikazana na Slici 5-3.
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Slika 5-3 Modelirana krivulja ovisnosti cijene elektri¢ne energije o godi$njoj potro$nji po bijelom
dvotarifnom HEP-ovom modelu

Tocke na Slici 5-3 predstavljaju pravu cijenu elektricne energije u HRK/kWh za njima
pridruzenu godis$nju potroSnju, dok krivulja predstavlja aproksimiranu funkciju koja opisuje

ovisnost potrosnje 1 cijene elektri¢ne energije.
5.2 Emisije ugljicnog dioksida za svaki rezim

Kako potrosnja toplinske energije varira od godine do godine tako varira i pripadajuca
emisija ugljicnog dioksida. Za analizu emisija uglji¢énog dioksida koriStena je prosjecna
potros$nja toplinske energije u razdoblju od 1999. do 2013. godine te vrijednosti bivalentne
toc¢ke od -5,0,5 i 10°C. Emisijski faktor ugljikovog dioksida za prirodni plin je 54,5 kg /GJ,
dok je u programu RETScreen izra¢unat emisijski faktor za svaki potroseni MWh elektri¢ne
energije za RH. PotroSnja elektricne energije ne emitira uglji¢ni dioksid ali ga emitiraju
postrojenja koja ju proizvode. U Hrvatskoj je u 2014. godini emitirano 0,288 tC0, za svaki

MWh potrosene elektri¢ne energije te je ta vrijednost uzeta kao referentna za daljnju analizu.
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Tablica 5-1 Proracun energetskog miksa za 2014. godinu u programu RETScreen

Energent Udio [%] Emisijski Emisijski Emisijski U¢inkovitost | Gubici pri | Emisijski
faktor CO,, | faktor CH,, | faktor NO, | proizvodnje | transportu faktor,
[kg/GJ] [kg/GJ] [ka/GJ] ele. energije | ele.energije [tCO,/MWh
(%] (%] ]
Prirodni plin 8,4% 54,5 0,0040 0,0010 45% 11,9% 0,498
Ugljen 17,5% 95,8 0,0150 0,0030 30% 11,9% 1,322
Hidro 67,0% 0,0 0,0000 0,0000 100% 11,9% 0,000
Nuklearna 0,0% 0,0 0,0000 0,0000 30% 11,9% 0,000
Mazut 1,7% 733 0,0020 0,0020 35% 11,9% 0,864
Vjetar 5,4% 0,0 0,0000 0,0000 100% 11,9% 0,000
Energetski 100% 78,9 0,0109 0,0023 11,9% 0,288
miks
Prosjecna godisnja emisija CO2 pri promjenjivoj bivalentnoj tocki
5
4,5
q
3,5
3
o
S 2,5
2
1,5
1
0
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Blvalentnactocka,

H Monovalentni geotermalni 40/45
m Bivalentni paralelni 40/45

Monovalentni plinski
Bivalentni alternativni 30/35

H Monovalentni geotermalni 30/35
M Bivalentni paralelni 30/35
M Bivalentni alternativni 40/45

Slika 5-4 Prikaz godisnje emisije tCO, pri promjenjivoj bivalentnoj tocki za pojedini rezim

u prosjecnoj godini
Vidljiva je znacajna razlika u emisiji tCO, u razli¢itim rezimima grijanja. Republika
Hrvatska znacajni dio svoje proizvodnje elektri¢ne energije dobiva iz hidroelektrana Sto se

ocituje u niskoj emisiji staklenickih plinova u potpuno elektricnom modusu grijanja kakvog
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ima monovalentan geotermalni rezim. Elektricna energija iz nuklearne elektrane Krsko

tretira se kao uvoz te kao takva nije uzeta u obzir u proracunu.

5.3 LCOE analiza

Nivelirani troSak energije (Levelized Cost of Energy, engl.) pokazuje cijenu proizvodnje
energije u nekom sustavu te predstavlja pojam koji obuhvac¢a ukupnu proizvedenu energiju
i troSkove kroz radni vijek nekog energetskog postrojenja. Diskontiranjem energiju i
troskove svodi na sadasnju vrijednost te nam pokazuje cijenu toplinske energije generirane
u nekom energetskom sustavu (HRK/kWht). Provedena je pojednostavljena LCOE analiza
koja uzima u obzir: kapitalne i operativne troskove, odrzavanje, cijenu energenata, diskontnu
stopu od 3% i pretpostavljeni radni vijek sustava od 30 godina. Provedena je analiza pri
bivalentnim to¢kama od -10,-5,0,5 i 10°C. Slika 5-5 prikazuje analizu sa cijenom plina od
0,37 HRK/KWh koja odgovara cijeni plina u Hrvatskoj na pocetku 2017. godine. Slika 5-6
prikazuje istu analizu sa cijenom plina od 0,53 HRK/kWh koja odgovara prosjecnoj cijeni
prirodnog plina u Europskoj uniji. Analiza pri cijeni plina od 0,53 HRK/kWht, provedena je
zbog buducih efekta liberalizacije hrvatskog trzista plina u pogledu izjednacavanja cijena

hrvatskog plina s europskim prosjekom.
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Nivelirani trosak energije (LCOE) za svaki reZim pri cijeni plina od 0,37
HRK/kWht
1,00
09 T TT TT TT TT
0,80
0,70
£ 0,60
Z
= 0,50
=
T 0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
-10°C -5°C 0°C 5°C 10°C
Bivalentna tocka
H Monovalentni geotermalni 30/35 B Monovalentni geotermalni 40/45 = Monovalentni plinski
H Bivalentni paralelni 30/35 m Bivalentni paralelni 40/45 m Bivalentni alternativni 30/35
H Bivalentni alternativni 40/45

Slika 5-5: Prikaz LCOE analize za pojedini rezim u prosje¢noj godini pri promjenjivoj
bivalentnoj to¢ki i s pretpostavljenom cijenom plina od 0,37 HRK/kWh
Devijacija prikazana na Slikama 5-3-1 i 5-3-2 odnose se na nivelirani troSak energije u
slucaju pojavljivanja najhladnije i najtoplije godine. Najhladnija i najtoplija godina
definirane je kao godine u kojima se pojavljuju sve najnize odnosno najviSe satne

temperature zabiljeZene u razdoblju od 1999. do 2013. godine.
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Nivelirani trosak energije (LCOE) za svaki reZzim pri cijeni plina od 0,53
HRK/kWht
1,00
0,90 TT TT TT TT
0,80
0,70
< 0,60
2
S 0,50
[~
T 0,40
0,30
0,20
0,10
0,00
-10°C -5°C 0°C 5°C 10°C
Bivalentna tocka
® Monovalent geothermal 30/35 H Monovalent geothermal 40/45 = Monovalent gas
M Bivalent parallel 30/35 M Bivalent parallel 40/45 m Bivalent alternative 30/35
M Bivalent alternative 40/45

Slika 5-6 Prikaz LCOE analize za pojedini rezim u prosjecnoj godini pri promjenjivoj

bivalentnoj tocki i s pretpostavljenom cijenom plina od 0,53 HRK/kWh

Na provedenu LCOE analizu znacajno utjee duljina buSotinskog izmjenjivaca koja je
zasebno definirana za svaki rezim, te oprema i prikljucci koje je potrebno instalirati za
pojedini sustav. Kako primjena hibridnih sustava ima jedino smisla kod renoviranja starijih
zgrada za koje se pretpostavlja da su spojene na plinsku mreZu, iz njihovih investicija
uklonjeni su troSkovi plinskog prikljucka, brojila i1 ostalih pripadnih radova vezanih uz

plinske instalacije.
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6 Zakljucak

Pri sadasnjoj cijeni plina od 0,37 HRK/kWht, LCOE analiza pokazala je da su hibridni
sustavi na dulji rok ekonomski nepovoljnija opcija od konvencionalnih monovalentnih
rezima pri projektiranju novih objekata. Prema koliini emisija staklenickih plinova i
operativnim tro$kovima, nalaze se izmedu najpovoljnijih monovalentnih geotermalnih i
najnepovoljnijeg monovalentnog plinskog rezima. Stoga hibridni sustavi nisu konkurentno
rjesenje za grijanje novih zgrada ali mogu pronaci svoju primjenu pri renoviranju starijih
objekata koji su ve¢ spojeni na plinsku mrezu, imaju plinske instalacije i povecane toplinske
gubitke. Kod obnavljanja starih zgrada hibridni sustavi mogu ponuditi smanjenje operativnih
troskova koriStenjem dizalice topline za pokrivanje bazne potro$nje i plinskog kotla za

podmirivanje vrSnih opterecenja.

Ako se LCOE analiza provede uz pretpostavku cijene plina od 0,53 HRK/kWht, koja
odgovara europskom prosjeku i mogucoj buducoj cijeni u Hrvatskoj zbog liberalizacije
plinskog rezima dok bivalentni alternativni rezimi ostaju financijski nekonkurentni. Rezim
s najniZim operativnim troSkovima 1 emisijom stakleni¢kih plinova je monovalentni
geotermalni 30/35°C rezim, te predstavlja ekonomski i ekoloski najprihvatljivije rjeSenje za
grijanje prostora. Nedostatak ovog rezima je visoka pocetna investicija, no LCOE analiza
pokazuje da u periodu od 30 godina uStede premaSuju ulaganja te je sustav u duljem

vremenskom razdoblju ekonomski povoljan.

Znanstveni doprinos ovog rada je analiza promjenjive bivalentne tocke na ekonomsku
isplativost i ekoloSku prihvatljivost projekata baziranih na hibridnom sustavu grijanja.
Prateéi opisani tijek analize, moguce ju je ponoviti za svaki objekt u bilo kojoj klimi uz
promjenu parametara vezanih za fiziku zgrade, geologiju tla i klimatske karakteristike

promatranog podrucja.
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Sazetak

Modeliranje hibridnog sustava geotermalne dizalice topline i plinskog kotla u funkciji
klimatskih parametara grada Zagreba

Boris Klabuéar

U ovom radu je prezentiran model rada hibridnog sustava grijanja s dizalicom topline
Spojene na busotinski izmjenjivac¢ i kotla na prirodni plin u funkciji klimatskih parametara
grada Zagreba. Analiziran je rad bivalentnog paralelnog i alternativnog rezima rada, te je
pokazano kako se mijenja minimalni nivelirani trosak energije i koli¢ina emisije stakleni¢kih
plinova s obzirom na odabrani rezim i odabrane bivalentne temperature kao parametra.
Takoder su za potrebe usporedbe prikazani i rezultati za uobic¢ajene monovalentne sustave
grijanja, bilo da se radi o dizalici topline ili plinskom kotlu. Rezultati pokazuju veliki raspon
rezultata za nivelirani trosSak s obzirom na raspon ulaznih vanjskih temperatura, iako je za
razli¢ite cijene plina vidljivo da bivalentni paralelni rezim s povratom/odlazom tople vode
od 30/35 °C ostvaruje najnizi nivelirani troSak do bivalentne temperature od 0 °C. S druge
strane, najnizu emisiju uglji¢nog dioksida ima monovalentni geotermalni sustav s istim

temperaturama povratne i odlazne vode za grijanje.

Kljuéne rijeéi: hibridni geotermalni sustav grijanja; monovalentni rezim rada; bivalentni

rezim rada; nivelirani troSak energije
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Summary

Designing hybrid geothermal system with ground source heat pump and gas boiler:
Case study on Zagreb climate area

Boris Klabuéar

In this work a model of the hybrid heating system consisting of geothermal heat pump and
gas boiler has been presented for the climate area of Zagreb city. A geothermal heat pump
is connected to the geothermal borehole heat exchanger. The bivalent parallel and alternative
mode has been analysed by the criteria of levelized cost of energy and greenhouse gas
emissions with the use of different pre-selected bivalent temperature in each mode of
operation. These results have been compared to the more conventional monovalent heating
systems, the geothermal heat pump and gas heating system. The results for levelized cost are
dispersed over the mean value which indicates high sensitivity to input ambient temperature.
For different costs of gas, the bivalent parallel regime with the inflow/outflow temperatures
of 30/35 °C results in the lowest levelized cost of energy up to the bivalent temperature of 0
°C. On the other hand, the lowest emission of carbon dioxide is obtained with the monovalent

geothermal system with the same inflow/outflow temperatures.

Keywords: hybrid geothermal heating system; monovalent regime; bivalent regime;

levelized cost of energy
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